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Fig．7　The　variation　of　the　cross－s㏄tion
　　　　shape　of　chips　by　P　andプ（r＝2mm，θ＝
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Fig．8　The　variation　of　the　cross－section
　　　　shape　of　chips　by　P　and〆（r＝1mm，
　　　　θ＝π／6）
　Fig．6において，ノーズ半径r＝3㎜，送り∫＝1．0
㎜／revの場合のように三角形に近い形になると，同
一の被削回断面積をもつr＝1㎜，ノ＝1．0㎜／revの
場合に比べて被赤部断面に厚さの薄い部分が多くなる
ため比切削抵抗が上昇することが予想される．従って，
ノーズ半径rは小さい方が切削動力の面からは有利で
あろう．全く同様のことがFig．7，　Fig．8についてもい
える．例えばピッチP＝3．5㎜あるいはP＝7㎜につい
て送り〆＝1．0㎜／revで両図を比較すると，　Fig．7よ
りFig。8の断面の方が厚さの薄い部分が多くなって
いる．すなわち高送りの領域では明らかにノーズ半径
はr＝2㎜よりr＝1㎜の方が切りくず厚さの薄い部
分が少ないので有利と判断できる．しかし，送り∫が
小さい領域では異なった見方が必要になる．例えば
Fig．7，　Fig．8について，送り∫＝0．2㎜／rev，ピッチ
P＝7㎜の場合を比較するといずれも厚さの薄い部分
は無視できる程度であるが，r＝1㎜（Fig．7）の部分
はr＝2㎜（Fig．8）の場合より大きくわん曲した形状
をしている．大きくわん回するほど切りくずが流出す
る際に工具のすくい面上で干渉しあい流れが防げられ
るため切削抵抗が増すことが予想される．このように
考えると，送り！が小さい場合はむしろノーズ半径r
は大きい方がよいといえる．実際上は波刃エンドミル
は荒切り用として高送りで使用されている．従って，
送りが小さい領域でよりむしろ送りが大きい領域で，
より高い切削効率が得られるようにすることが必要で
ある．このような考え方に立つと，用途が荒切り用で
ある出刃エンドミルのノーズ半径rは小さい方がよい
と考えることができる．以上はノーズ半径rについて
の考察である．次は波刃のピッチPについて考える．
上と同様に考えると，Fig．7，　Fig．8からノーズ半径
r，送り∫を固定した場合ピッチPが大きくなるほど
被削部断面の厚さが均一になり，厚さの薄い部分の割
合が減少するので切削動力の面からは有利と予想され
る．しかし，ピッチPがある程度以上に大きくなれば
断面形状のわん曲による切りくず干渉が強くなり，む
しろ切削効率は低下すると思われる．すなわちピッチ
Pには上限値が存在するはずである．実際上はノーズ
半径rやピッチPに対して工具としての設計や製作上
の制約がある場合も考えられるが，ここでは触れない
ことにする．
3．舞いツールによるシミュレート実験
3．1　実験方法
　波刃エンドミルによる切削に代えて波刃の一つを取
りだした形の円弧刃舞いツールによる乾式切削を行っ
た．実験装置としては横フライス盤を用い，主軸にコ
レットチャックを介して舞いツールポルダを取付けた．
またホルダ軸に歪ゲージを貼り，スリップリングを通
して切削トノレクの検出ができるようにした．舞いツー
ルはノーズ半径1㎜，2㎜，3㎜の3本を用いた．そ
の諸元をTable　1に示す．また実験条件はTable　2の
ように定めた．
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Table　l　Principal　items　of　the　fly　tool
Radius　of　cutting　edge　　r　rm1 1，2．3
Rake　angle　　　　　　　　　　　　　α● 6
Back　clearance　angle　σ● 10
Materia1 SKH4A
Hardness　　　　　　　　　　　　　　　　H臓C 64
8
2げ 　●Q0
　実際には，実験に先だって与えられたノーズ半径r，
ピッチP，送り∫に対して予定の切削断面をもった切
削をするよう予め面面材の形状作りを行った．例えば
Fig．5の切りくずの場合は①一①を切削した後，工具
を右へP／4ずらし，さらに送り∫／4を与えてから
②一②を切削する．次にこの位置から工具を左へP／
2ずらし，送りをさらに∫／2与えて④一④を削る．
以上が予備切削であり，本切削では工具を最初の位置
に戻し送りをさらに∫／4与えて①一①を切削する．
この最後の本切削の際のみ切削トルクを検出し，トル
ク曲線の面積から切削に要した仕事量を算出し，仕事
量を正味切削時間で割って仕事率とした．ただし送り
∫，ピッチPは切削が工具の円弧部のみで行われ，直線
部での切削がないように選定した．
3．2　結　　果
　実験結果をFig。9，　Fig．10に示す．　Fig．10は比較し
やすいようにP＝1㎜での値に換算して示した．Fig．
9から，今回の実験条件では，送りノが0．5㎜／rev以
上について見ると，ピッチPが一定の場合にはノーズ
半径rが小さい方が仕事率が小さい．すなわち切削動
力が少なくてすむことが分かる．またFig．10から，ノ
ーズ半径rが一定の場合はピッチPが大きい方が切削
効率がよいことも分かる．この結果は2．2節におけ
る被削部断面形状による予想と一致している．しかし，
ピッチPをある限界値以上にするとむしろ切削効率は
悪化した．この様子を送り！＝1．02㎜／revの場合に
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Fig．9　Relationships　between　cutting　power
　　　　Qand　cutting　edge　radius　r（P＝7mm）
Table　2　Experimental　condition
Cutting　speed　　V　m／min 22．4
Fe6d　rate　　f　mm／rev 0．38，0．52，0．66，1　．02
PItch　of　cutting　edge　　P　mm 3．5，　5，　7，　9
Depth　of　cut　　t　mm 4
Rotatlonal　radlus
盾・@fly　tool　　R　mm 29．5
Number　of　rotation　　n　rpm 120
Cut　materia1 S45C
Lubricatlon Dry
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ついて示したのがFig．11である．ノーズ半径r＝1
油の場合はピッチP＝7㎜を越えると円弧状切れ刃に
続く直線切れ刃で切削することになるため，これ以上
ピッチを大きくすることはできなかったためピッチの
限界値は分からないが，ノーズ半径r＝2㎜ではピッ
チP＝9㎜で切削動力はほぼ最小になっており，ノー
ズ半径r＝3㎜ではピッチP＝12㎜あたりで最小とな
f呂1。02mmlrev
っていることが分かる．このようにピッチPに上限値
が存在することも被削部断面形状から判断して予測で
きる．すなわちピッチPが大きくなるとFig．7，　Fig．8
からも分かるように被削部断面の形状はわん曲した形
となり，切りくず流出時の干渉が多くなると思ってよ
いからである．
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　波刃エンドミルの切削機構の特徴は平刃エンドミル
に比べて一般に厚さが厚く，幅の狭い切りくずを出す
点にあるζとを明らかにした．波刃エンドミルが動力
節減効果をもつ第一の理由は，平刃エンドミルに比べ
て実質的に切れ刃みぞ数倍の高送りが行われているた
め，これによって比切削抵抗が減少するためと思われ
る．波刃のノーズ半径rやピッチPと切削条件である
1回転当りの送り〆によって被恥部断面形状がどう変
化するかを示し，この形状から判断して，波刃のノー
ズ半径rは小さい方がよいこと，波刃のピッチPはあ
る限界内で大きい方がよいことを示した．また実験に
よって以上の考え方の妥当性を確認した．
　最後に本研究に当って協力をいただいた学生の高木
斜向君，内田　武豊に謝意を表する．
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Fig．11　Ultimete　value　of　pitch　P
